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V ВРЕДНОВАЊЕ ПОЈЕДИНИХ ДЕЛОВА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
У уводу се наводе циљеви докторске дисертације, формулише хипотеза истраживања и приказана је 
оргaнизација текста тезе. 
У првом поглављу описано је порекло биоелектричних сигнала и начин њиховог формирања. Дат је 
кратак опис различитих врста електрофизиолошких сигнала, а због сличности са 
електроокулографијом (ЕОГ) нагласак је стављен на електромиографију (ЕМГ), 
електрокардиографију (ЕКГ) и електроенцефалографију (ЕЕГ). 
У другом поглављу приказана је анатомија ока и дат је кратак историјски развој 
електроокулографије. Описане су карактеристичне појаве код ЕОГ сигнала и описана је примена 
електроокулографије, како за потребе медицинске дијагностике, тако и у сврхе истраживања и 
управљања екстерним уређајима. 
У трећем поглављу описани су аналогни и дигитални мерно-аквизициони системи у 
електроокулографији. У основи сваког су електроде и појачавач са филтерима, као и уређај за 
записивање аналогних сигнала код аналогних система, односно блок за дигитализацију и рачунар 
код дигиталних система. Структура и сложеност ових система варира. 
У четвртом поглављу описан е BIOPAC систем, који представља пример комерцијалног уређаја са 
функцијом мерења ЕОГ сигнала. Овај систем садржи софтверску и хардверску подршку за 
аквизицију и анализу података из области наука о живим организмима. Описано је 
експериментрално снимање ЕОГ сигнала помоћу BIOPAC система, при чему је вршено снимање 
покретања очију у хоризонталној и вертикалној равни, као и приликом читања задатог текста. 
У петом поглављу описана је дигитална стохастичка метода (ДСМ) мерења сигнала. Показано је 
како је ДСМ метода погодна за мерење временски непроменљивих и простопериодичних сигнала, 
као и за мерење временски променљивих и сложенопериодичних сигнала, уз контролисано 
потискивање шума.  
У шестом поглављу описан је симулациони модел дигиталног стохастичког мерења ЕОГ сигнала. С 
обзиром да су анализом резултата уочена знатна одступања репродукованог сигнала у односу на 
улазни сигнал, јавила се идеја модификације дигиталне стохастичке мерне методе. У поглављу је 
дат детаљан опис методе мерења ЕОГ сигнала на интервалу са преклапањем временских прозора и 
приказани су добијени резултати. У циљу реализације експерименталог дела, анализиран је и 
симулациони модел са смањеном фреквенцијом одмеравања. 
У седмом поглављу описана је платформа за експериментална мерења коришћена у истраживању, 
која се састоји од микроконтролерског модула за стохастичко дигитално мерење и рачунарског 
модула за управљање експерименталном платформом. Овај мерно-аквизициони систем је коришћен 
за експерименталну метролошку верификацију симулационог модела описаног у претходном 
поглављу. 
У осмом поглављу приказани су добијени симулациони и експериментални резултати дигиталног 
стохастичког мерења ЕОГ сигнала применом реализованог симулационог модела и пројектованог 
инструмента. У циљу експерименталне верификације реализованог симулационог модела за мерење 
ЕОГ сигнала модификованом ДСМ методом (МДСММ), пројектован је инструмент базиран на 
рачунарској платформи. Имплементирани систем у основи има микроконтролер који добија тест 
податке из рачунара, генерише аналогни тест сигнал и преузима измерене податке са А/Д 
конвертора и потом их шаље натраг рачунару. Овај систем комуницира преко серијског интерфејса, 
у реалном времену, са рачунаром који обавља дигитално стохастичко мерење. Због ограничења 
брзине поуздане серијске комуникације, пренос тест сигнала и обрада сигнала у реалном времену 
реализована је при фреквенцији одмеравања од 1 Hz.  
У деветом поглављу, које представља закључак рада, сублимирани су резултати који су постигнути 
у дисертацији. 
Попис литературе, по редоследу навођења, дат је након деветог поглавља (Закључка). 
На самом крају докторске дисертације издвојени су прилози, да не би додатно оптерећивали 
поглавља рада. 
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 VII       ЗАКЉУЧЦИ ОДНОСНО РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА  
 
Циљеви докторске дисертације који су наведени су постигнути. Реализација идеје прецизног 
мерења ЕОГ сигнала, уз предложену модификацију дигиталне стохастичке методе мерења, изведена 
је етапно по фазама које обухватају: 
1. Формирање одговарајућег симулационог модела дигиталног мерења ЕОГ сигнала заснованог на 
ДСМ методи. Утврђено је да се, применом ДСМ методе, појављују одступања на почетку и на крају 
сваког мерног интервала. Та одступања представљају последицу појаве Гибсовог феномена, који 
значајно повећава грешке мерења. 
2. Развој модификоване дигиталне стохастичке мерне методе (МДСММ), у циљу смањења утицаја 
Гибсовог феномена на грешку мерења. Модификација се огледа у томе да се постигне преклапање 
мерних интервала (временских прозора) Tk. У ту сврху, имплементиран је идентичан мерни канал 
који мери исти ЕОГ сигнал, али код кога узорковање почиње са унапред дефинисаним кашњењем 
dT. Као коначан резултат добија се резултујући сигнал тако што се из сваког мерног канала узимају 
само узорци из области где нема појаве Гибсовог феномена. 
3. Формирање одговарајућег симулационог модела  дигиталног стохастичког мерења ЕОГ сигнала, 
на основу предложене методе. Фреквенција узорковања је 250 kHz. Овај модел је метролошки 
верификован путем већег броја Матлаб симулација. 
4. Пројектовање инструмента базираног на рачунарској платформи за експерименталну 
верификацију симулационог модела за мерење ЕОГ сигнала МДСМ методом. Имплементирани 
систем у основи има микроконтролер који добија тест податке из рачунара, генерише аналогни тест 
сигнал и преузима измерене податаке са А/Д конвертора и шаље их натраг рачунару.  
5. Реализовање рачунарске апликације за управљање експерименталном платформом, која генерише 
све параметре реализованог уређаја, односно обезбеђује припрему и извођење експеримената и 
анализу добијених резултата. Овај систем комуницира преко серијског интерфејса, у реалном 
времену, са рачунаром који обавља МДСМ мерење. 
6. Реализовање симулациионог модела са фреквенцијом узорковања 1 kHz. Због ограничене брзине 
поуздане серијске комуникације, пренос тест сигнала и обрада сигнала у реалном времену могу 
бити могући само ако фреквенција узорковања не прелази 1 kHz. Када је фреквенција узорковања 
виша, поред немогућности преноса тест сигнала серијским интерфејсом, потребан је и велики број 
израчунавања и велики меморијски простор за базисне функције и израчунате Фуријеове 
коефицијенте. Модел је метролошки верификован већим бројем Матлаб симулација. 
7. Реализовање експерименталног хардверског решења, односно инструмента базираног на 
рачунарској платформи, са смањеном фреквенцијом узорковања. Реализованим инструментом 
извршено је дигитално мерење ЕОГ сигнала засновано на МДСМ методи. Показано је да 
предложено решење за мерење ЕОГ сигнала МДСМ методом даје боље резултате, у погледу 
добијених грешака мерења, од класичног дигиталног мерења, а посебно у случајевима присуства 
шума високог нивоа, чиме се потвђује оправданост примене ове методе. С обзиром да модел МДСМ 
мерења ЕОГ сигнала не захтева употребу anti-aliasing (аналогних ниско-фреквентних) филтера, 
дизајн појачавачког блока се поједностављује и смањује се потреба ослањања на поузданост 
аналогних електронских кола. 
 
Имајући у виду ове резултате, предложени приступ може да се користи за пројектовање и 
реализацију инструмента са довољном тачношћу, користећи једноставан хардвер. 
 
На овај начин се у дисертацији показује да се предложени дигитални стохастички мерни систем, 
који примењује МДСМ методу, може применити у прецизним мерењима ЕОГ сигнала, како за 
потребе медицинске дијагностике тако и у сврхе истраживања, као што су области управљања 
екстерним уређајима (виртуелне тастатуре, електрична инвалидска колица, вештачке руке и 
роботи). 
 
VIII     ОЦЕНА НАЧИНА ПРИКАЗА И ТУМАЧЕЊА РЕЗУЛТАТА ИСТРАЖИВАЊА 
 
Резултати мерења су јасно и прецизно наведени у дисертацији приказом табела са добијеним 
вредностима грешака мерења, као и приказом графова генерисаних сигнала, у циљу визуелне 
потврде текстуално наведених описа резултата мерења. На тај начин је омогућена објективна 
анализа грешака мерења кроз компарацију референтих и измерених вредности амплитуде сигнала. 
Посебан значај овој дисертацији дају резултати мерења засновани на примени МДСМ методе. 
Тумачење добијених резултата је јасно и прегледно. Формирани закључци у раду су поткрепљени 
одговарајућим резултатима мерења, добијеним из сопствених експерименталних истраживања. 
Резултати су приказани исцрпно и прегледно, уз навођење претходних истраживачких резултата из 
ове области. 
 
IX        КОНАЧНА ОЦЕНА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
1. Да ли је дисертација написана у складу са образложењем наведеним у пријави теме?  
Дисертација је у потпуности написана у складу са образложењем наведеним у пријави теме. 
2. Да ли дисертација садржи све битне елементе? 
Дисертација садржи све битне елементе за разумевање проблема и предложеног решења за 
мерење ЕОГ сигнала. 
3. По чему је дисертација оригиналан допринос науци? 
У дисертацији је предложено решење дигиталног стохастичког мерног инструмента, који 
примењује методу мерења ЕОГ сигнала на интервалу са преклапањем временских прозора. 
Предложено решење има могућност практичне примене за прецизна мерења ЕОГ сигнала са 
смањеном грешком мерења у поређењу са стандардном методом мерења, а да се при том користи 
знатно једноставнији хардвер који омогућује развој уређаја са већим нивоом минијатуризације и 
нижом потрошњом, што представља оригинални вид побољшања постојећих поступака мерења 
ЕОГ сигнала. 
 
4. Недостаци дисертације и њихов утицај на резултат истраживања. 
Дисертација нема недостатака који утичу на резултат истраживања. 
X        ПРЕДЛОГ: 
         На основу укупне оцене дисертације, комисија предлаже:  
Да се докторска дисертација прихвати, а кандидаткињи одобри одбрана. 
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